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@ Regelverfahren zum Betrieb eines Spaltgasgenerators und einer nachgeschalteten Brennkraftmaschine.

@ Brennstoff, Vergasungsiuft (Primérluft) und gegebe-
nenfalls ein gebundenen Sauerstoff enthaltendes Gas (Ab-
gas) werden in einem Spaltgasgenerator zu einem Brenn-
gas umgesetzt und das Brenngas mit Motorluft (Sekundar-
luft) in einer Brennkraftmaschine verbrannt. Das Verfahren
besteht aus zwei Schritten: Aus Messwerten fiir die Gaspe-
dalstellung, die Drehzahl und die Reaktortemperatur wer-
den dimensionslose Sollwerte fiir die Brennstoffzufuhr (B),
die Luftzahlen (Lambda,,, Lambda,,) der Umsetzung und
gegebenenfalls einen durch Abgas zu ersetzenden Primér-
luftanteil (b,) berechnet, wobei das Kennfeld der Brenn-
kraftmaschine beriicksichtigt wird. Im zweiten Schritt wer-
den aus diesen dimensionslosen Sollwerten Sollwerte fir
die Volumenstrome von Primarluft (L,), Sekundariuft (Lm)
und rickzufilhrendes Abgas (ar) gebildet. Die Volumen-
strome werden auf diese Sollwerte eingeregelt. Bei einer
Steigerung der Brennstoffzufuhr wird das Verhéltnis L,/Lm
entsprechend der zeitlichen Anderung B kurzzeitig erhéht
gegeniiber dem stationdren Zustand mit der gesteigerten
Brennstoffzufuhr.
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Regelverfahren zum Betrieb eines Spaltgasgenerators
und eirer nachgeschalteten Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft ein Regelungsverfahren zum
Betrieb eines Spaltgasgenerators, in dem Fliissig-
brennstoff mit Prim&rluft und gegebenenfalls einem
gebundenen Sauerstoff enthaltenden Gas zu einem
Spaltgas umgesetzt wird, und einer nachgeschalteten
Brennkraftmaschine, in der das Spaltgas mit Sekundir-
luft verbrannt wird. Dabei werden bei stationdren
Betriebszustidnden die Zufuhr von Fliissigbrennstoff
und Gesamtluft und das Verh&#ltnis von Primd&rluft-
strom zu Sekund&rluftstrom auf den stationdren Zu-
stdnden angepaBte Werte eingeregelt.

Ein derartiges Verfahren, wie es z.B. aus der
deutschen Offenlegungsschrift 23 06 026 bekannt ist,
hat den Vorteil, daB schadstoffarme Brennstoffe (z.B.
"straight run"-Benzin oder andere Rohdestillate, die
in Raffinierien bei der Benzinherstellung anfallen,
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keine Zusitze von Bleiverbindungen oder Aromaten auf-
weisen und daher wegen ihrer relativ niedrigen Octan-
zahl zum Betrieb moderner Brennkraftmaschinen, z.B.
in Kraftfahrzeugen nicht geeignet sind) einer Ver-
wendung beim Betrieb wvon Brennkraftmaschinen zuge-
fihrt werden konnen. Derartige Fliissigbrennstoffe
werden im Spaltgasgenerator durch partielle Oxidation
zu einem Spaltgas umgesetzt, das eine hohe Octanzahl
besitzt und das in der Brennkraftmaschine unter sehr
geringer Entwicklung von Stickoxiden, teilverbrannten
Kohlenwasserstoffen, Aromaten und anderen Schadstoffen
verbrennt.

In der genannten Offenlegungsschrift ist dargelegt,
dafB8 ein schadstoffarmes Abgas nur entsteht, wenn das
im folgenden als Gesamtluftzahl 3-13 bezeichnete Ver-
h&dltnis derjenigen Luftmenge, die insgesamt dem Spalt-
gasgenerator und der Brennkraftmaschine tats&#chlich
zugefilhrt wird, zu derjenigen Luftmenge, die zur
stdchiometrischen Verbrennung des zugefiihrten Brenn-
stoffes benttigt wiirde, grotfer als 1 ist. Gleichbe-
deutend hiermit ist, daB die Luftzahl bei der Ver-
brennung des Spaltgases, d.h. das Verhdltnis der der
Brennkraftmaschine zugefiihrten Luftmenge zu der zur
stdchiometrischen Verbrennung bendtigten Luftmenge,
grofer als 1 ist bzw. daB die Verbrennung iiber-
stbchiometrisch verliuft.

Da aber bei der partiellen Oxidation des fllissigen
Brennstoffes im Spaltgasgenerator ein Teil des Heiz-
wertes verloren geht, ist ein energiesparender Be-
trieb der Brennkraftmaschine nur mtglich, wenn dem
Spaltgasgenerator nicht zuviel Prim#rluft zugefiihrt
wird. Die im folgenden 2.12 genannte Primdrluftzahl
liegt daher vorteilhaft zwischen 0,05 und 0,2. Die
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Prim&rluftzahl gibt bei partieller Oxidation von Brenn-
stoff mit Luft das Verh#ltnis der dem Gasgenerator
zugefiihrten Primdrluftmenge zu der Luftmenge an, die
zur stdchiometrischen Verbrennung des umgesetzten
Fliissigbrennstoffes bendtigt wiirde. Man kann die
partielle Oxidation auch endotherm mittels eines
den Sauerstoff in gebundener Form enthaltenden Gases
durchfithren. Die Primdrluftzahl gibt dann an, wieviel
Luft dem Brennstoff zugefiihrt werden miiSte, um ein
Spaltgas gleicher Bruttozusammensetzung zu erhalten.
Insgesamt miissen also Prim&rluftstrom, Sekundédrluft-
strom und gegebenenfalls Abgasriickfilhrung bei allen
Betriebszustédnden so geregelt werden, daBl sie in

bestimmten Verhdltnissen zum zugefiihrten Brennstoff
stehen.

Dazu ist in der erwdhnten DE-0S 23 06 026 vorgeschlagen,
einerseits die Brennstoffzufuhr im wesentlichen in
Abhédngigkeit von der Gaspedalstellung und der Drehzahl
und andererseits eine Drosselklappe, die in der An-
saugleitung zwischen der Einmiindung der Spaltgasleitung
und dem EinlafB der Brennkraftmaschine angeordnet ist,
entsprechend der Gaspedalstellung zu regeln. Der
stromaufwdrts der Drosselklappe anstehende Ansaug-
unterdruck dient dazu, um erstens die Sekundarluft
durch die Ansaugleitung anzusaugen, zweitens Primar-
luft in den Spaltgasgenerator und das erzeugte Spalt-
gas aus dem Spaltgasgenerator in die Ansaugleitung

zu saugen. In der Sekund&rluftzufiihrung ist ein dem
Stromungswiderstand des Spaltgasgenerators angepafBtes,
selbsttdtiges Drosselventil angeordnet, das dafiir
sorgt, daB Primdrluft und Sekundirluft ungefdhr in
konstantem Verh&ltnis angesaugt werden. Wird Abgas

der Brennkraftmaschine in den Spaltgasgenerator riick-
gefithrt, so wird durch ein geeignetes Abgasdosierventil
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bewirkt, daB ein Teil der Prim&rluft durch Abgas
verdridngt wird, ohne daB dabei die Primarluftzahl
verdndert wird.

Eine derartige Vorrichtung ermtglicht zwar, dafBl bei
stationdren Betriebszustinden Jjeweils die vorteilhaften
Werte fiir die Luftzahlen eingehalten werden, rasche
Lastwechsel sind jedoch nicht erreichbar. Vielmehr
hat es sich gezeigt, daB eine sprunghafte Steigerung
der Motorleistung nur erreicht werden kann, wenn vor-
verdampfter Flissigbrenmnstoff aus einem beheizten Vor-
ratsgefdf in den Spaltgasgenerator eingeleitet wird,
oder wenn durch eine zus#tzliche Heizung der Fliissig-
bremnstoff und die Prim8rluft erhitzt werden. Brenn-
stoff und Prim&rluft allein durch Wérmetausch mit

dem erzeugten Spaltgas und/oder dem Abgas zu erhitzen,
reicht dazu nicht aus. Ferner ist die obengenannte
Regelung verh#ltnismdBig trdge und erfordert eine
sorgfdltige Abstimmung an die Stromungsverh#ltnisse

in den Zufiihrungen, dem Spaltgasgenerator und den
Warmetauschern. Eine Anpassung an die Jjeweiligen
Kenndaten des Systems Spaltgasgenerator/Brennkraft-
maschine, die zu einem hinsichtlich Schadstoffemission,
Leistung und Brennstoffausnutzung optimalen Betrieb
fihren konnte, erfordert einen erheblichen Aufwand.
Ist das System auf eine Betriebsweise ausgelegt, so
ist ein nachtridglicher Eingriff kaum m&glich.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine
verbesserte Regelung fiir den Betrieb des Gasgenerators
und der Brennkraftmaschine anzugeben, die an die
jeweiligen Betriebszust#nde, insbesondere auch.
instation&dre Betriebszustinde, angepaBt werden kann
und rasche Lastwechsel, z.B. rasche Drehmomentanstiege
bei konstanter Drehzahl, ermdglicht.
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Dies wird gem#B8 der Erfindung dadurch erreicht, dasB
bei einer Steigerung der Brennstoffzufuhr das Ver-
hiltnis vom Primdrluftstrom zum Sekunddrluftstrom
entsprechend der zeitlichen Anderung der Brennstoff-
zufuhr kurzzeitig gegeniiber dem stationdren Zustand
mit der gesteigerten Brennstoffzufuhr gesteigert
wird. Dabei ist es vorteilhaft, wenn der voriiber-
gehend gesteigerte Sekundd&rluftstrom sich erst dann
auf den Wert des Sekundirluftstromes einstellt, der
dem stationd@ren Zustand der gesteigerten Brennstoff-
zufuhr entspricht, wenn die Steigerung der Brennstoff-
zufuhr bereits beendet ist, d.h. wenn die zeitliche
Ableitung der Brennstoffzufuhr verschwunden ist.

Wird fir eine sprunghafte Laststeigerung, z.B. bei
raschem Durchtreten des Gaspedals, die Brennstoff-
zufuhr schlagartig erhdht, so stellt diese Regelung
sicher, daB dem Spaltgasgenerator die zur Umsetzung
nétige Vergasungsluft sofort zur Verfiigung steht und
der Spaltgasgenerator den dem verédnderten Lastzustand
entsprechenden Brennstoffbedarf liefert, ohne daf

das Verbrennungsgemisch aus Spaltgas und Sekundir-
Juft zu stark abgemagert wird. Die Brennkraftmaschine
kann rasch auf einen neuen Betriebszustand mit er-
hthter Last hochgefahren werden.

Neben der Brennstoffzufuhr, die z.B. durch eine
steuerbare Brennstofférderpumpe oder durch magnetisch
gesteuerte Einspritzventile geregelt werden kann,
sind bei dem System die Strtme von Primdrluft,
Sekunddrluft und Spaltgas/Sekundirluft-Gemisch zu
regeln, zu denen gegebenenfalls noch der Strom eines
den Sauerstoff in gebundener Form enthaltenden Gases
(z.B. Abgas oder Wasserdampf) treten kann. Da die
Summe aus Prim#rluft und Sekundirluft die Gesamt-
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luft ergibt, die sich - wenn auch teilweise im Spalt-
gas gebunden - im Gemisch wiederfindet, genligt es
im allgemeinen, zwei der drei angegebenen Gasstrome
zu regeln.

So kann der Prim#rluftstrom mittels einer Drossel-
einrichtung in der Primdrluftzufihrung gesteuert
werden. Dazu kann vorteilhaft der Sollwert einer dem
Prim&rluftstrom entsprechenden GroBe berechnet, der
dazugehtrige Istwert gemessen, und die Drosselein-
richtung so verstellt werden, daB8 die Regelabweichung
(Istwert/Sollwert-Differenz) verschwindet. Bevorzugt
wird bei einer Steigerung der Brennstoffzufuhr der
Sollwert fiir den Prim&rluftstrom kurzzeitig herauf-
gesetzt, was zu einer im Verh&ltnis zur Steigerung
der Brennstoffzufuhr {iberproportionalen Offnung der
Drosseleinrichtung in der Primdrluftzufithrung fihrt.

Man kann auch den Sollwert fiir eine dem Gesamtluft-
strom entsprechende Gréfe berechnen und messen. Ent-
sprechend der Regelabweichung kdnnen dann Jeweils
Prim@rluftstrom und Sekundidrluftstrom getrennt so
eingeregelt werden, daB die Regelabweichung flir die
Summe der beiden Strome verschwindet. Es kann aber
auch eine Drosseleinrichtung in der Gemischleitung
der Brennkraftmaschine bis zum Verschwinden der
Regelabweichung eingeregelt werden. Vorteilhaft wird
dabei der Sollwert flir den Gesamtluftstrom aus der
Stellung des Gaspedals oder der Brennstoffzufuhr ent-
sprechend einem stationiren Betriebszustand (d.h.
ohne Beriicksichtigung der zeitlichen Ableitungen
der Brennstoffzufuhr, der Drehzahl oder anderer
Parameter) gebildet. Der Istwert fiir den Gesamtstrom
kann aus den gemessenen Istwerten fiir die Stréme von
Sekunddrluft und Primdrluft zusammengesetzt werden.
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SchlieBlich kann zur Regelung der Sekunddrluft eine
Drosseleinrichtung in der Sekund&rluftzufihrung ver-
wendet werden. Hierzu kann vorteilhaft eine dem
Primdrluftstrom entsprechende GroBe gemessen und
berechnet und die Regelabweichung zur Ansteuerung
der Drosseleinrichtung in der Sekundirluftzufithrung
verwendet werden., Ist nd@mlich der Gesamtluftstrom
bekannt, so kann durch Messung des Prim&rluftstromes
der Sekunddrluftstrom bestimmt werden. So kann z.B.
aus der Stellung der iiber den Gemischstrom auch den
Gesamtluftstrom regelnden Drosselklappe leicht er-
mittelt werden, welcher Sollwert fir den Druckabfall
in der Primdrluftzufiihrung einem bestimmten Sollwert
des Sekundidrluftstromes zuzuordnen ist. Daher kann
zur Bildung der Regelabweichung bei der Steuerung
des Sekunddrluftstromes nicht nur der mittels eines
Manometers meBSbare Druckabfall in der Sekund&r-
luftzufitlhrung, sondern auch der Druckabfall in der
Primdrluftzufiihrung verwendet werden. Vorteilhaft
wird der Sekundidrluftstrom bei einer Steigerung
der Brennstoffzufuhr kurzzeitig gedrosselt bzw.

weniger gesteigert, als der Erhthung der Brennstoff-
zufuhr entspricht.

Bevorzugt werden die drei Volumenstrdme fiir Primir-
Iuft, Sekunddrluft und Gesamtluft unabhingig vonein-
ander gesteuert. So kdPnnen z.B. vorteilhaft Sollwerte
fir den Primdrluftstrom und den Gesamtluftstrom be-
rechnet werden, die an die jeweiligen Betriebszust&nde,
insbesondere an die instationdren Betriebszusténde
wdhrend der Lastwechsel, angepaBt sind. MiBt man nun
mittels DurchfluBmengenmefgeréten in der Primdrluft-
zufilhrung und der Sekunddrluftzufithrung die entspre-
chenden Istwerte der Luftstréme, so kann der Primir-
luftstrom geregelt werden, indem eine Drosselein-
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richtung in der Primdrluftzufithrung bis zum Ver-
schwinden der entsprechenden Regelabweichung des
Prim#rluftstromes verstellt wird. Aus den Istwerten
fiir Primdrluftstrom und Sekundidrluftstrom kann ein
Istwert fir den Gesamtluftstrom bestimmt werden und
eine Drosselklappe, die in der Gemischzufiihrung am
EinlaB der Brennkraftmaschine angeordnet ist, kann
bis zum Verschwinden der Regelabweichung des Gesamt-
luftstromes verstellt werden.

Wegen des Volumens des Gasgenerators - der neben

dem Reaktionsraum vorteilhaft mindestens einen Wdarme-
tauscher zur Vorerhitzung der Primirluft und/oder

zum Verdampfen des Fliissigbrennstoffes unter Abkiih-
Jung des erzeugten Spaltgases enthdlt - steht der
durch die Drosselklappe gesteuerte Ansaugunterdruck
erst mit einer gewissen Verztgerung am Primirluft-
ventil; der Primd@rluftstrom folgt der entsprechenden
Regelung langsamer als der Sekundd&rluftstrom. So wird
es im allgemeinen z.B. bei einer sprunghaften Last-
steigerung zu einem raschen Anstieg des Sekundédrluft-
stromes, Jjedoch zu einem langsameren Anstieg des
Primdrluftstromes kommen, so daB der Sekunddrluft-
strom auf Kosten des Prim&rluftstromes anwdchst und
es zu einer Abmagerung des Gemisches kommt. Dies
kann vermieden werden, wenn der zu den Sollwerten fir
den Primd@rluftstrom bzw. den Sekundidrluftstrom ge-
htrende Druckabfall in der Primirluftzufiihrung oder
Sekund&rluftzufithrung berechnet und gemessen wird
und wenn mit der Regelabweichung in der Sekundir-

luftzufithrung eine zweite Drosseleinrichtung ge-
steuert wird, die das iiberproportionale Anwachsen
des Sekundidrluftstromes verhindert.
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Hinzu kommt, daB der Primirluftstrom nur etwa 10 %
des Gesamtluftstromes betrdgt und genau eingestellt
werden mufl, wobei die Drosseleinrichtung in der
Primirluftzufihrung {iberfordert wire, wenn sie
den gesamten Druckabfall im Ansaugsystem im Bereich
von etwa 0,6 bar bei Leerlauf und nahezu O bei Voll-
last regeln niBte. Wiirde man ferner versuchen - was
theoretisch moglich ist -, die Luftstrome nur durch
die Drosseleinrichtungen in der Sekund&rluftzufithrung
und der Gemischzufiihrung zu regeln, so neigt das
System zu unkontrollierten Schwingungen. Bei einer
getrennten Regelung und Drosselung der drei Volumen-
strome fir Primdrluft, Sekunddrluft und Gemisch am
EinlaB der Brennkraftmaschine 1&8t sich jedoch eine
Feinregelung erreichen, die rasche Lastwechsel zulidfit.
Vorteilhaft konnen aber auch nur der Prim&rluftstrom
und der Gesamtluftstrom bzw. der Gemischstrom so
geregelt werden, dafl sichdie gewlinschten Werte fir
den Sekunddrluftstrom von selbst einstellen. Bevor-
zugt wird dabei in der Sekundidrluftzufiihrung durch
eine unverinderliche Drosselstelle ein Strdmungs-
widerstand erzeugt, der bei mittlerer Last (mittlere
Durchsdtze in der Primdrluftzufihrung und der
Sekundidrluftzufithrung) einen dem Druckabfall in der
Primdrluftzufithrung und dem Gasgenerator vergleich-
baren Druckabfall in der Sekunddrluftzufiihrung her-
vorruft. Durch eine Drosselklappe am EinlaBl der
Brennkraftmaschine kann dann der Gemischstrom und
gleichbedeutend damit der Strom der Gesamtluft ge-
regelt werden, wdhrend durch Vergrdfern oder Ver-
kleinern des Strdmungswiderstandes an einer Drossel-
einrichtung in der Primdrluftleitung das Verh#ltnis
von Primdrluftstrom zu Sekunddrluftstrom fein einge-
regelt werden kann.
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Im Spaltgasgenerator kann das Spaltgas nicht nur
durch exotherme Umsetzung des fliissigen Brennstoffes
mit Luft (freiem Sauerstoff) erzeugt werden, sondern
auch durch endotherme Umsetzung mit gebundenem Sauer-
stoff, beispielsweise Wasserdampf oder Abgas. So kann
z.B. Abgas der Brennkraftmaschine in den Spaltgas-
generator zurlickgefiihrt werden. Dabei wird Wdrme
in chemische Energie umgesetzt, was zu einem htheren
Wirkungsgrad der Anlage fiihrt. AuBerdem ergibt sich
die Moglichkeit, die Reaktortemperatur zu regeln,
indem einem Anstieg der Reaktortemperatur durch einen
wachsenden Ersatz von freiem Sauerstoff durch ge-
bundenen Sauerstoff entgegengewirkt wird. Dies er-
fordert jedoch einigen Aufwand und ist dariiber hinaus
nur innerhalb gewisser Grenzen mdglich. Als Ersatz
oder Ergénzung einer derartigen Temperaturregelung
kann vorteilhaft die Reaktortemperatur geregelt
werden, indem das Verh&#ltnis von Prim&rluftstrom
zu Sekund&rluftstrom in Abhingigkeit von der Reaktor-
temperatur veré@ndert wird. Bevorzugt wird das Ver-
h&ltnis entsprechend der Regelabweichung des Soll-
wertes vom Istwert der Reaktortemperatur geregelt.
Eine Erhthung des Primdrluftstromes fiihrt dabei 2zu
einer sté@rker exothermen Umsetzung und kann dazu ver-
wendet werden, einem Absinken der Reaktortemperatur
entgegenzuwirken., Dariiber hinaus kann bei einer
Steigerung der Bremnnstoffzufuhr der Sollwert der
Reaktortemperatur vorteilhaft kurzzeitig heraufgesetzt
werden. Dies fihrt zu der angestrebten voriiber-
gehenden Erhthung des Verhdltnisses von Primdrluft-
strom zu Sekunddrluftstrom. Besonders vorteilhaft
ist es, wenn der Temperatursollwert erst kurze Zeit
nach Erreichen eines neuen stationfren Zustandes,
der der gesteigerten Brennstoffzufuhr entspricht,
auf den diesem Zustand entsprechenden Temperatursoll-
wert eingestellt wird.
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Die Brennstoffzufuhr kann dabei in direkter Ab-
hingigkeit von der Gaspedalstellung geregelt werden,
wobei die Luftstrdme in direkter Abhdngigkeit von der
sich verindernden Brennstoffzufuhr; d.h. als Funktion
der Brennstoffzufuhr, eingestellt werden. Man kann
aber auch die Luftstrtme in direkter Abh#ngigkeit
von der Gaspedalstellung regeln, z.B. kann die Gas-
pedalstellung direkt zur Steuerung der Drosselklappe
in der Gemischleitung verwendet werden. Die Brennstoff-
zufuhr kann dabei ebenfalls in direkter Abhingigkeit
von der Gaspedalstellung oder aber auch in direkter
Abhdngigkeit von der Gesamtluftzufuhr geregelt werden.
Auch dabei ist sichergestellt, daB Brennstoffzufuhr,
Primdarluftstrom und Sekunddrluftstrom stets im ge-
eigneten Verh#ltnis zueinander stehen.

Zur Durchfithrung des Verfahrens ist es ferner vor-
teilhaft, in einer ersten elektronischen Rechenstufe
die Sollwerte fiir die Brennstoffzufuhr und zwei der
drei Luftzahlen fiir die Primirluft (')-12), die
Sekundérluft (% ,5) und die Gesamtluft (113) unter
Bericksichtigung des momentanen Betriebszustandes und
der Kenndaten von Brennkraftmaschinen und Spaltgas-
generator zu berechnen. Aus diesen Sollwerten werden
dann in einer zweiten elektronischen Rechenstufe die
Sollwerte fiir wenigstens zwei der drei Volumenstrome
von Primdarluft LV’ Sekundédrluft LM und Gesamtluft LG
berechnet. Die Brennstoffzufuhr B und die Volumen-
strome werden dann auf die berechneten Sollwerte ein-
geregelt.

Un das System Spaltgasgenerator/Brennkraftmaschine
némlich hinsichtlich Leistung, Beschleunigungsver-
mégen, spezifischem Brennstoffverbrauch und die

Konzentrationen der einzelnen Schadstoffe im Abgas
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zu optimieren, miissen die Strtme von Brennstoff B,
Primdrluft LV und Sekunddrluft, und - sofern eine
teilweise Riickfithrung des erzeugten Abgasstromes A
vorgesehen ist - der riickzufiihrende Abgasteilstrom
AR sorgfédltig aufeinander und auf die Kenndaten
der Brennkraftmaschine und des Spaltgasgenerators
abgestimmt werden. Man kann Jjedoch aufgrund allge-
meiner stdchiometrischer Beziehungen die Sollwerte
fiir diese Strtme auf Sollwerte fiir die Luftzahlen,
die Brennstoffzufuhr B und den Bruchteil ba des
durch Abgas umzusetzenden Brennstoffanteils zuriick-

fihren. Bezeichnet man die zur stéchiometrischen
Verbrennung ()-13 = 1) des Brennstoffes B nttige
Luftmenge mit L, so gilt unabhingig von den Kenndaten
der Brennkraftmaschine:

L/B

]

const ("air fuel ratio" filir stdchiometrische
Luftzufuhr)
= 1.2 + L - (1-b,)
‘{)‘13 - (1-p )112}
a'12
2 243 = 22

o

b

>
n

In der ersten Rechenstufe werden daher die Sollwerte
fir 24, 213 bzw. 2 5, b, und B nach Funktionen
von den Betriebszustand kennzeichnenden MeBwerten
(z.B. der Drehzahl n, der Gaspedalstellung o p und
zeitlichen Anderungen dieser Gr&Ben) berechnet, wobei
diese Funktionen entsprechend dem Kennfeld der Brenn-
kraftmaschine bestimmt werden. Diese erste Stufe kann
dabei so allgemein ausgelegt werden, daB die Anpassung
an die Kenndaten verschiedener Brennkraftmaschinen-
Typen durch Eingabe entsprechender Parameter in ent-
sprechende Sollwertrechner vorgenommen werden kann.
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In der zweiten Rechenstufe, die unabhingig von den
Kenndaten der Brennkraftmaschine und des Spaltgas-
generators ausgelegt werden kann, werden dann ent-
sprechend den genannten Gleichungen die zu den
dimensionslosen Sollwerten 3.12, 1 55 bzw. 2 13
und b gehrenden Sollwerte flir die Volumenstrome
Lys LM und/oder Ly sowie fur Ap oder ap berechnet.

Anhand dreier Ausfilhrungsbeispiele und mehrerer
Figuren sei die Erfindung ngher erléutert.

Fig. 1 zeigt das System aus einem Spaltgasgenerator 1
und einer Brennkraftmaschine 4 (z.B. einen Hubkolben-
motor eines Kraftfahrzeugs). Ein derartiger Spaltgas-
generator ist z.B. in der deutschen Offenlegungs-
schrift 2 558 922 und in der deutschen Patentanmeldung
2 614 670 beschrieben und besteht meist aus einem
einen Katalysator enthaltenden Reaktionsraum 2 und
einem Warmetauscher 3 fiir das zu kilhlende Spaltgas
einerseits und den zu verdampfenden fliissigen Brenn-
stoff und/oder Primirluft andererseits. In den Spalt-
gasgenerator werden Fliissigbrennstoff iiber eine Brenn-
stoffzufithrung 5 und Primdrluft {iber eine Primarluft-
zufiilhrung 6 eingeleitet. Das erzeugte Spaltgas wird
iber eine Spaltgasleitung 7 in die Ansaugleitung der
Brennkraftmaschine eingespeist und mit der aus der
Sekund&rluftzufithrung 8 kommenden Sekunddrluft ver-
mischt. Das Gemisch wird in der Brennkraftmaschine
verbrannt und das entstehende Abgas kann, sofern

dies erwlinscht ist, teilweise {iber eine Abgasriick-
fihrung 9 in den Spaltgasgenerator zuriickgefiihrt
werden. Die in Fig. 1 deutlich hervorgehobenen
Volumenstréme werden durch eine Drosselklappe 11

in der Ansaugleitung, eine Drosseleinrichtung 12

in der Prim#rluftzufithrung, eine regelbare Bremnstoff-
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einspritzvorrichtung 13 in der Brennstoffzufiihrung
und gegebenenfalls ein Abgasdosierventil 14 in der
Abgasleitung geregelt.

Zur Steuerung der Dosiereinrichtungen 11 bis 14
dient eine elektronische Steuereinrichtung, die

aus zwel Sollwertrechnerstufen 20 und 21 besteht
und Sollwerte fiir den Primdrluftstrom LM, den
Sekundédrluftstrom LV’ den riickzufiihrenden Abgasan-
teil ags die Brennstoffzufuhr B und vorteilhaft auch
fiir den Ziindwinkel d'z bildet. Die Sollwerte fiir B
und ckz kdnnen unmittelbar zur Steuerung der Brenn-
stofforderpumpe und des Ziindwinkels am Ziindverteiler
der Brennkraftmaschine verwendet werden, wihrend

die Sollwerte fiir LV’ LM und ap zusammen mit den
Istwerten dieser GroBen in geschlossene Regelkreise
eingegeben werden, die die Dosiereinrichtungen 11
bis 14 so steuern, daB die in den Differenzbildnern
22 der Regelkreise gebildeten Regelabweichungen
verschwinden.

Zur Erfassung der Istwerte fiir die Volumenstr®me
k6nnen bekannte DurchfluBmengenmeBgerite 23, 24, 32
verwendet werden. Fir grtSere DurchfluBSmengen, z.B.
fir die Sekunddrluft, sind derartige Geridte handels-
iblich und bereits bei der unter der Bezeichnung "L~
Jetronik" bekannten Benzineinspritzsteuerung fiur
Kraftfahrzeuge eingesetzt. Fir kleinere Volumenstr®me,
insbesondere den Primdrluftstrom, ist z.B. ein Durch-
fluBmengenmesser mit einer magnetfeldabhingigen
Widerstandsanordnung geeignet, wie er in der deut-
schen Offenlegungsschrift 24 34 864 beschrieben ist.
Diese DurchfluBmengenmesser sind so ausgelegt, da8
sie Ausgangssignale liefern, die proportional der

die MeB8stelle pro Zeiteinheit durchsetzenden Gasmenge
sind.
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Als EingangsgréBen der elektronischen Steuerein-
richtungen werden Signale fiir die in dem Jjeweiligen
Betriebszustand vorliegende Drehzahl n und Stellung
d‘P des Gaspedals bendtigt. Hierzu dient ein Fiihler
25 an der Brennkraftmaschine, z.B. am Unterbrecher,
und ein MeBwandler 26, der die Gaspedalstellung in
ein entsprechendes elektrisches Signal umsetzt, z.B.
ein Potentiometer, dessen Abgriff mechanisch mit dem
Gaspedal gekoppelt ist. Da man mit einer Steigerung
der Abgasriickfiihrung ein Absinken der Reaktortempe-
ratur des Spaltgasgenerators bewirken kann, ist es
ferner vorteilhaft, mittels eines Temperaturfiihlers
27 die Reaktortemperatur TR zu erfassen und in die
erste Stufe 20 zur Berechnung des Sollwertes fiir ba
einzugeben. Dabei kann es auch niitzlich sein, am
EinlaB des Reaktors 2 die Temperatur der im Warme-
tauscher 3 erhitzten Stoffe (Bremnstoff und/oder
Luft) mit einem Temperaturfilhler 29 zu messen. Vor-
teilhaft wird ferner die Abgastemperatur, die ent-
sprechend dem Lastzustand der Brennkraftmaschine
stark schwankt, mittels eines Temperaturfiihlers 28
erfaBt und ebenfalls in die erste Stufe eingegeben.
Aus diesen GrdBen werden in der ersten Stufe nach
Funktionen, die entsprechend dem Kennfeld der
Brennkraftmaschine gewZhlt werden, die Sollwerte
fir B, 2-12, 1123 und b_ berechnet. Dabei werden
auch zeitliche Abweichungen dieser GroBen, z.B.
die zeitliche Anderung der Drehzahl und/oder der
Brennstoffzufuhr, bei der dem Kennfeld entspre-
chenden Festlegung der Funktionen beriicksichtigt.

In der zweiten Stufe 21 werden aus den oben darge-
legten, vom Kennfeld unabhingigen st8chiometrischen
Beziehungen die Sollwerte fir aps Lv und LM gebildet.
Die zweite Stufe kann fiir viele Typen von Brennkraft-
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maschinen als ein unveridnderlicher Baustein gefer-
tigt werden. In die Umrechnung der dimensionslosen
Zahlen.‘l12, A 23 und ba in die dazugeh®rigen Soll-
werte fiir die Volumenstrtme gehen lediglich
spezifisches Gewicht und "air fuel ratio" des ver-
wendeten Fliissigbrennstoffes bei sttchiometrischem
Betrieb sowie Temperatur und Druck der Ansaugluft,
d.h. der AuBenatmosphire, ein. Um diese GrdSen zu
beriicksichtigen, kdnnen ein Temperaturfithler 30 und
ein DruckmefBligerdt 31 in der Leitung flir die Ansaug-
luft angeordnet sein. Die in Fig. 2 gezeigte Aus-
fihrungsform der Erfindung besteht im wesentlichen
aus den gleichen Bandteilen mit den gleichen Bezugs-
zeichen. In der ersten Stufe 50 wird anstelle des
Sollwertes fiir die Sekunddrluftzahl (1-23) der Soll-
wert fiur die Gesamtluftzahl (A 13) berechnet, aus
dem in der zweiten Stufe 51 die Sollwerte fiir die
Volumenstrome LG und Lv gebildet werden. Der Sollwert
fiir den Prim&rvolumenstrom Lv wird in einem entspre-
chenden Differenzglied des Differenzbildners 53 mit
dem Istwert fir LV verglichen, um mit der Regelab-
weichung die Drosseleinrichtung 12 der Primdrluftzu-
fiilhrung zu steuern. Der Sollwert fiir die Gesamtluft
(LM + Ly = LG) wird zur Steuerung einer Dosierein-
richtung benutzt, wobei im Addierer 67 die Summe
der gemessenen Istwerte fiir LM und Lv gebildet und
in einem Differenzbildner 54 mit dem Sollwert LG
verglichen wird. Mit der erhaltenen Regelabweichung
wird die Stellung OLD der Drosselklappe 55 gesteuert.
Diese Drosselklappe ist in diesem Ausfithrungsbeispiel
nicht in dem die sekunddre Luft filhrenden Teil der
Ansaugleitung (Sekundirluftzufithrung), sondern in dem
das Spaltgas/Sekundirluft-Gemisch fithrenden Teil an-
geordnet. Da bei Kenntnis von Ly und Ly auch der
Gesamtluftstrom und der Gemischstrom eindeutig be-
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stimmt sind, wird allein durch die Steuerung der
Drosselklappe 55 und der Drosseleinrichtung 12 der
Sekundidrluftstrom indirekt geregelt.

Trotzdem ist bei dieser Ausfiihrungsform noch eine
gesonderte Regelung des Sekundidrluftstromes mittels
einer in der Sekunddrluftzufiihrung angeordneten
zweiten Drosseleinrichtung 56 vorgesehen. Zur Steue-
rung dieser zweiten Drosseleinrichtung wird in der
ersten Stufe 50 der elektronischen Steuereinrichtung
aus der Gaspedalstellung und gegebenenfalls unter Be-
ricksichtigung anderer Betriebsdaten (z.B. der zeit-
lichen Anderung des Brennstofflusses) ein dem Kennfeld
der Brennkraftmaschine angepafBter Sollwert fiir den
vom Sog der Brennkraftmaschine erzeugten Unterdruck
in der Ansaugleitung gebildet. Dieser Sollwert wird
in einem weiteren Differenzglied 57 mit dem entspre-
chenden Istwert verglichen, wobei die Regelabweichung
zur Steuerung der Drosseleinrichtung 56 verwendet wird.
Prinzipiell kdnnte die Drosseleinrichtung 56 auch
entsprechend dem in der zweiten Stufe gebildeten
Sollwert fir LM geregelt werden, wodurch eine Fein-
regelung der Volumenstr&me L., LM und LG erreicht
wiirde, Jjedoch ermdglicht die hier vorgeschlagene
Ausfihrungsform insbesondere rasche Lastwechsel.

Wird n&mlich bei dem Lastwechsel das Pedal rasch
durchgetreten, so werden in der zweiten Stufe grofie
Sollwerte fiir die Primdrluft LV und fiir die Gesamt-
luft LG errechnet, Entsprechend wird die erste
Drosseleinrichtung 12 und die Drosselklappe 55 ge-
6ffnet. Das Volumen des Gasgenerators bewirkt jedoch,
daB zundchst der Reaktionsraum und der Warmetauscher
leergesaugt werden. Der Istwert des Prim#rstromes
erh6ht sich folglich nur allmihlich; der Sekundirluft-
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strom folgt der Erhthung des Ansaugunterdruckes strom-
auf der Drosselklappe jedoch rascher, so daB bei der
Einregelung des Gesamtlufistromes LG auf den Ist-
wert zunichst hauptsdchlich der Sekund&rluftstrom
erhtht wird. Das angesaugte Gemisch wird folglich
abgemagert, wihrend die Brennkraftmaschine gerade
einen erh8hten Brennstoffbedarf aufweist. Da bei
diesem Vorgang Jedoch der Unterdruck in der Ansaug-
leitung stromaufwidrts zur Drosselklappe wegen des
Puffervolumens des Gasgenerators nicht so rasch
steigt, wie er entsprechend der 0ffnung der Drossel-~
klappe anwachsen sollte, ergibt sich die Mdglichkeit,
den Sollwert fir den Ansaugunterdruck zu berechnen
und die zweite Drosseleinrichtung 56 nur soweit zu
6ffnen, daB die Regelabweichung des gemessenen Druck-
abfalles vom berechneten Druckabfall nahezu verschwin-
det. Der Sekunddrliuftstrom wird dann weniger be-
schleunigt, wdhrend der den Gasgenerator durchsetzende
Luftstrom liberproportional beschleunigt und gesteigert
wird. Dies ermbglicht rasche Lastwechsel.

Der Druckabfall kann dabei gemessen werden, indem
die Druc¢kdifferenz vor und hinter der Drosselein-
richtung 56 in der Sekunddrluftleitung gemessen wird.
Man kann aber vorteilhaft die Drosseleinrichtung 56
auch steuern, indem man den Druckabfall in der Primér-
luftleitung miBt. Hierzu ist ein die Drosseleinrich-
tung 12 iiberbriickendes Differenzmanometer 58 vorge-
sehen. Diese Anordnung hat dariiber hinaus noch den
Vorteil, daB Ver#nderungen (z.B. Verschmutzungen) im
Spaltgasgenerator, die im Laufe der Benutzung zu
einem Anstieg des Strimungswiderstandes im Spaltgas-
generator fllhren und den Primdrluftstrom herabsetzen
wlrden, von selbst ausgeglichen werden. In diesem
Falle sinkt n&@mlich der Druckabfall an der Drossel-
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einrichtung 12, was dazu fiihrt, daB die zweite
Drosseleinrichtung 56 in der Sekunddrluftleitung im
gleichen MaBe geschlossen wird, so daB das ange-
strebte Verhdltnis von Primdrluft zur Sekunddrluft
erhalten bleibt.

Prinzipiell konnte bei einer derartigen Anordnung
auf die Drosselklappe 55 am EinlaB der Brennkraft-
maschine verzichtet werden. Dann miiBte aber der
gesamte Bereich des Ansaug-Unterdruckes zwischen
etwa 0,6 bar bei Leerlauf und anndhernd O bei Voll-
last von den beiden Drosseleinrichtungen 12 und

56 geregelt werden, was vor allem die Feinregelung
der Primdrluft erschwert.

Die erste Stufe 50 ist aus vier Rechenbausteinen 60
bis 63 und einem Dynamikglied 64 aufgebaut, die im
folgenden ndher erldutert werden sollen.

Wir beginnen mit dem Baustein 60 zur Berechnung
des Sollwertes fiir die Brennstoffzufuhr B, dessen
Aufbau in Fig. 3 gezeigt wird. Zur Steuerung der
Maschinenleistung dient das Gaspedal, dessen
Stellung durch ein der angestrebten Last proportio-
nales Spannungssignal cip des MeBgebers 26 erfaB8t und
eingegeben wird. Fir die Abh8ngigkeit der Brennstoff-
zufuhr B wird die Funktion

B=e, -n: =8
bestimmt, wobei e, ein vorgebbares Proportionalitidts-
faktor ist und ein vom Geber 26 erzeugtes, der Dreh-
zahl n proportionales Spannungssignal zusammen mit &
in einen Multiplizierer 101 gegeben wird. In der
Leitung fir c(p ist dabei ein Verstédrker 102 mit
einstellbarem Verstidrkungsfaktor zur Realisierung

des Proportionalitdtsfaktor e, vorgesehen.

p
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Der Sollwert fiir den Druckabfall Apv in der Primér-
luftleitung setzt sich zusammen aus einem konstanten
Basiswert 8q9 der z.B. den Druckabfall im Spaltgas-
generator beriicksichtigt, und einem Glied, das
proportional dem Sog in der Ansaugleitung ist. Es
wird die funktionale Abhingigkeit
A?v =g, + & -d\p - gzé
gewdhlt. B ist ein durch Differenzieren des Soll-
wertes B in dem Dynamikglied 64 gewonnenes Spannungs-
signal fiir die zeitliche Anderung der Brennstoffzu-
fuhr. Die GréBe B wird im Hinblick auf Lastwechsel
beriicksichtigt und bewirkt, daB bei einem pldtzlichen
Lastwechsel, der mit einer pl&tzlichen Anderung der
Brennstoffzufuhr einhergeht, der Sollwert fiir den
Druckabfall kurzzeitig verdndert und damit die
Sekunddrluft derart gesteuert wird, daB der Sekund&r-
luftstrom gegeniiber dem Prim&rluftstrom bei einer
Leistungssteigerung voriibergehend gedrosselt und
das Gemisch angefettet wird. g4 und s sind Pro-
portionalitdtsfaktoren, die entsprechend dem Kenn-
feld des Systems vorgebbar sind und durch entsprechende
Verstdrker 103 und 104, die mit den Eingidngen fiir
und'é verbunden sind, beriicksichtigt werden. Die
erhaltenen Spannung g1:ip - gZB und der Basiswert g,
der an einem Potentiometer 105 abgegriffen wird, wer-
den addiert, wozu weitere Verstidrker zur Impedanzan-
gleichung (106) und zur Additionsschaltung
(107 - Symbol nach DIN 40 700-18-2) und Widerst#nde
(108) bendtigt werden.

Ferner wird im Rechenbaustein 60 ein Sollwert TS fiir

die Reaktortemperatur berechnet. Hierfiir wird die
Funktion

Tg =d, - {1+ dy (B - B}
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gewdhlt, die zur Berechnung von ba und )12 und damit
zur Regelung der Reaktortemperatur bendtigt wird.
Diese Funktion bewirkt, daB bei stationiren Zu-
stsinden (B = 0) die Reaktor?emperatur dy - dg - d, - éS
herrscht, wobei do, d1 und BS einstellbare, an Kenn-
daten des Spaltgasgenerators angepafBte Konstanten sind.
Bei rascher Steigerung des Brennstoffdurchsatzes wird
die Reaktortemperatur erhtht, bei Verminderung des
Brennstoffdurchsatzes erniedrigt. -és kann wieder an
einem Potentiometer 109 eingestellt und abgegriffen
werden, d1 und d2 wird durch entsprechende variable
Verstdrker 110 erzeugt.

Beim Betrieb einer Brennkraftmaschine mit Spaltgas-
generator kann im allgemeinen auf eine Rickfiihrung
des Abgases in den Spaltgasgenerator verzichtet
werden, wodurch sich der apparative Aufwand erheblich
vereinfacht. Da beil einem teilweisen Ersatz der
Primd&riuft durch Abgas im Spaltgasgenerator jedoch
endotherme Prozesse neben exothermen Prozessen ablaufen,
kann die Abgasriickfilhrung zu einer wirkungsvollen
Regelung der Reaktortemperatur benutzt werden. Dies
ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn der Reaktor
temperaturempfindliche Katalysatoren enthidlt. Hierzu
ist der Rechenbaustein 61 (Fig. 2) vorgesehen, -der.
den Sollwert fiir den Bruchteil ba der durch Abgas R
zu ersetzenden Primd@rluft in Abhingigkeit vom ge-
messenen Wert TR der Reaktortemperatur berechnet.
Dieser Baustein weist bei dem in Fig. 2 gezeigten
Ausfihrungsbeispiel neben dem Eingang fiir TR Je

einen Eingang fiir die Reaktorsolltemperatur TS und
den Scllwert der Brennstoffzufiihrung B, die mit den

entsprechenden Ausgingen des Bausteines 61 verbunden
sind, und flir den MeBwert des Abgastemperaturfithlers
28 auf. Der Sollwert wird so berechnet, daB ba =0 gilt,
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wenn die Reaktortemperatur TR unter der Solltemperatur
TS liegt. Flr hthere Reaktortemperaturen wird ba
proportional zur Differenz TR - TS berechnet. Ferner
kann die Abgasriickfiihrung gesteigert werden, wenn

das Abgas eine hohe Temperatur besitzt und einen Teil
der n6tigén Umsetzungswdrme mit sich fiihrt. Aulerdem
kann noch beriicksichtigt werden, daB auch bei hoher
Brennstoffzufuhr die Umsetzung so stark exotherm sein
muB, daB8 die zugefiihrte groBe Brennstoffmenge bei

der Einleitung in den Spaltgasgenerator verdampft
wird. Daher wird der Sollwert fur ba entsprechend dem
funktionalen Zusammenhang

ba = 0 fir TR LT

b
a

s
o, (Tg=Tg) [i+e, (T,-T, )] [i-c,(3-B )] Fir Tp > Tq

berechnet. Hierbei sind Cot Cq1 Cos TAo und BO Para-
meter, die entsprechend den Kenndaten des Spaltgas-
generators gewghlt werden.

Fig. 4 zeigt schematisch das Schaltbild eines der-
artigen Bausteines, der Eingédnge fiir die in den
Temperaturfiilhlern 27 und 28 gebildeten Spannungs-
signale TR und TA sowie fiir die im Baustein 60 be-
rechneten Sollwerte TS und B besitzt. Bo und TAo
werden als verdnderbare Spannungen an Potentiometern
120, 121 abgegriffen. Mit 122 ist nach DIN 40 700-18-34
ein logischer Schalter bezeichnet, der einen der
beiden Eingidnge 123, 124 mit dem Ausgang 125 ver-
bindet. Ist das am Eingang 126 liegende Signal

(TR-TS) positiv, so wird auf die im Symbol dargestellte
Weise der Eingang 123 mit dem Ausgang verbunden.,

Zur Berechnung des Sollwertes fiir 2-13 dient ein
weiterer Rechnerbaustein 62. Diese Luftzahl wird so
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festgelegt, daB die Abgaszusammensetzung hinsichtlich
ihres Gehalts an Stickoxiden, teilverbrannten Kohlen-
wasserstoffen und anderen Schadstoffen mbglichst
optimal ist. Im allgemeinen kann nur gefordert
werden 2.13 > 1, der genaue Sollwert muB8 unter
Berlicksichtigung der Brenneigenschaften der Brenn-
kraftmaschine berechnet werden. Das stationire Ver-
halten der Brennkraftmaschine kann ausreichend be-
riicksichtigt werden, wenn ‘113 in Abh&ngigkeit wvon
der Benzinzufuhr und der Drehzahl proportinal zu
einem Polynom gewdhlt wird, in das diese GréfBen
Jjewells bis zur dritten Potenz eingehen. In allge-
meiner Form kann dieses Polynom geschrieben werden.

P, (n,B) =2‘: by 4 '8
T, § 2%

mit 16 Parametern bOO’ bgqs Dggr e e b33, die zur
Anpassung an das Kennlinienfeld der Brennkraftmaschine
vorgegeben werden kdnnen. Um die Luftzahl auch an
Lastwechsel anpassen zu kdnnen, wird fiir den Sollwert
der Luftzahl CL13 die Funktion

2

e )=y
+4
°2

13 = Pp (n, B) - (1+b17

vorgeschlagen, wobeil b17 und b18 ebenfalls zur An-
passung an das Kennfeld der Brennkraftmaschine wihlbar
sind.

Das Schaltbild des Rechenbausteins 62 ist in Fig. 5
dargestellt. Dabei werden Einginge 150 und 151 fiir die
zeitlichen Ableitungen von n und B, die durch
Differentiation im Dynamikglied 64 gebildet werden,
iber entsprechende variable Verstidrker 152 und 153
Jeweils an den einen Eingang eines Dividierers 154

und 155 gegeben. Die anderen Eingédnge dieser Dividierer
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sind mit Eing&ngen 156 und 157 fir die Spannungs-
signale von n und B verbunden. Die Ausgangssignale
dieser Dividierer werden zu einer dem Versorgungs-
spannungsnetz entnommenen konstanten Spannung mittels
des Verstidrkers 159 addiert. Ferner werden die Ein-
ginge 156 und 157 auf ein Multiplizierersystem 160
gegeben, das aus Verstidrkern und Multiplizierern
bestehen kann und die Einstellung der 16 frei vor-
gebbaren Parameter bOO und b33 als Multiplikatoren
gestattet. Aus den erhaltenen Signalen wird an-
schlieBend im Multiplizierer 161 ein dem Scllwert
entsprechendes Spannungssignal gebildet.

Die Abgaszusammensetzung und die Motorleistung wird
auch wesentlich vom Ziindwinkel d‘z bestimmt, der
ebenfalls in Abh&ngigkeit vom Kennfeld der Brennkraft-
maschine optimiert werden kann, wofiir analog der
funktionale Zusammenhang

Wity -
~r

A =‘§_—fij nlBd) . (142, B4 g
i, J=o0

gewdhlt wird. Zur Verwirklichung dieses Zusammenhanges

kann eine Schaltung herangezogen werden, die mit den

Eingingen 150, 151, 156 und 157 verbunden ist und

analog der Anordnung nach Fig. 5 aufgebaut ist.

17 18

SchlieBlich muB8 in einem weiteren Rechnerbaustein 63
der ersten Stufe noch zu jedem Lastzustand (d.h. zu
jedem B-Wert) der passende Sollwert fiir de Primir-
luft '112 ausgerechnet werden. Um ein Schwingen des
Systems zu vermeiden, empfiehlt es sich, 2.12 in
Abhingigkeit eines zeitlichen Mittelwertes B zu be-
rechnen, der in dem Dynamikglied gebildet wird. Liegt
die Brennstoffzufuhr im mittleren Bereich, d.h. zwi-
schen zwei vorgebbaren Brennstoffzufuhren 31 und B ’
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so kann ].12 unabhingig von der Brennstoffzufuhr ge-
wihlt werden. Bei kleineren Ums&tzen mufl jedoch die
Luftzahl gesteigert, d.h. die Umsetzung stérker
exotherm gelenkt werden, um im Reaktor Widrmeverluste
auszugleichen und eine RufSbildung zu vermeiden.
Ferner kann es vorteilhaft sein, bei groBen Brennstoff-
durchsdtzen die Luftzahl zu steigern, um durch eine
Erhdhung der Reaktionswdrme die Verdampfungswérme
fir die erhdhte Brennstoffzufuhr aufzubringen. Die
Luftzahl 2.12 wird also proportional einer GrifSe
ho berechnet, fiir die gilt

hy = a, - a, (B8, - B) fir B B,
hy = a, fiir B1<B < B,
h, =a, +a, (B~ By fiirB>B2

Ferner kann es vorteilhaft sein, die Luftzahl bei
hdheren Einlauftemperaturen der Primdrluft herabzu-
setzen. Hierzu wird die Temperatur TE des Gemisches
aus Prim&rluft und verdampftem Brennstoff mittels
des Temperaturfiihlers 29 am Einla8 der Brennkraft-
maschine, d.h. nach Verlassen des Warmetauschers 3
(Fig. 1), gemessen. Bei hohen Temperaturen TE ist
ndmlich eine geringere Warmetdnung der Umsetzung,
d.h. eine geringere Primdrluftzahl, nétig, um die
Betriebstemperatur des Reaktors aufrechtzuerhalten.
Die Regelung der Betriebstemperatur des Spaltgas-
generators kann zwar, wie bereits erwdhnt, iiber die
Abgasriickfilhrung erfolgen. Haufig wird es Jedoch
fiir die katalytische Umsetzung im Reaktor nicht vor-
teilhaft sein, einen zu groBen Teil der Primdrluft
durch Abgas zu ersetzen. Daher ist, wie noch er-
ldutert werden wird, ein Grenzwertgeber vorgesehen,
der bei Erreichen oder Uberschreiten eines Maximal-
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wertes 4pmax fiir die Abgasriickfilhrung ein Signal GW
in die erste Stufe gibt: Dieses Signal GW kann z.B.
positiv, wenn qRmax iiberschritten ist, und sonst
GW=0 sein. GW > O bedeutet, daB eine weitere Steige-
rung der Abgasriickfuhr nicht mdglich ist. Jedoch
kann durch Herabsetzung der Prim#rluft die Wirme-
ténung der Umsetzung verringert und damit eine An-
gleichung der Reaktortemperatur an die Solltemperatur
erreicht werden. 7.12 wird daher proportional einer
GréBe h1

h
h

1-a3(TE—TEO) fir GW = o
1'a3(TE-TEo)'a4(TR'TS) fiir GW > 0

1
1

gewdhlt, so daB8 sich ergibt
2ip = By * Bq

Fig. 6 zeigt, wie der Baustein, der Einginge fir 5,
TE’ TR und TS aufweist, aus Potentiometern 170,
Verstédrkern 171 und 172, Verstidrkern mit einstell-
barem Verstdrkungsfaktor 174, einem als Invertierer
beschalteten Verstdrker 176, Widerstinden 177, einem
Multiplizierer 178 und den erwihnten logischen Schal-
tern 179 nach DIN 40 700-18-34 aufgebaut werden kann.

Un den Rechenbausteinen 60, 62 und 63 die den GrdBSen
n, B und B entsprechenden Spannungssignale zuzufiihren,
wird ein Dynamikbaustein benttigt. Dieser Baustein
enthdlt, wie Fig. 7 zeigt, einen auf {ibliche Weise
beschalteten Verstdrker 200, der zusitzlich als
Integrator mit einem Kondensator uberbriickt ist

und dessen Eingang mit dem das Signal fiir den Soll-
wert B filhrenden Ausgang des ersten Sollwertrechners
60 verbunden ist. Am Ausgang des Verstirkers entsteht
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dann ein Spannungssignal, das einen geglédtteten Ver-
lauf der Brennstoffzufuhr-Sollkurve aufweist. Zur
Bildung der GroBen n und B wird der MeBwertfithler
25 fiir die Drehzahl und der Eingang flir den Sollwert
B je mit dem Eingang eines Differenziergliedes 203
bzw. 204 verbunden. An den Ausgédngen stehen dann
Spannungssignale an, die den Werten h und B entspre-
chen.

Zur Berechnung der Volumenstrtme in der zweiten Stufe
mufl zundchst die zur stdchiometrischen Verbrennung
der zuzufiihrenden Brennstoffmenge B bendtigte Luft-
menge L berechnet werden. Unter Beriicksichtigung

der MefBwerte fiir den Druck PL und die Temperatur TL
der Ansaugluft kann ngherungsweise fiir "straight

run'' Benzin geschrieben werden

L = 9,084-3.2%2—%—1-’2 . (142,26.107° T - 2o°c)m3/1.
Zur Berechnung dient ein Rechenbaustein 220 (Fig. 8)
mit Eingingen flr TL, PL und B, dessen Ausgang zu
einem Multiplikator 221 fiihrt, in dem das Signal
fir L mit dem dem Baustein 62 entnommenen Sollwert

1.13 mulitpliziert wird.

Zur Berechnung des Prim&rluftstromes nach der
Formel

Ly =L (1-b,) 24,

dient ein Rechenbaustein 222 mit Eing&ngen fir die
der ersten Stufe entnommenen Sollwerte 3-12 und ba
und den im Baustein 220 berechneten Wert L. Im
Subtrahierglied 66 wird aus den Signalen der Bau-
steine 221 und 222 der Sollwert LM=LG-LV fir den
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Sekunddrluftstrom gebildet.

Ein Rechenbaustein 223, der mit den Signalleitungen
fiir 9.12 und 213 verbunden ist, dient zur Be-
rechnung von 2.12/( 113 - '112). Die entsprechende
GroBe und der in der ersten Stufe berechnete Soll-
wert ba werden in einen Rechenbaustein 224 gegeben,
in dem der riickgefiihrte Abgasbruchteil ag

AR 245 - Dy

a = e—
R™A "Nq3 T4

berechnet wird.

Ferner muB8 noch im Grenzwertgeber 65 das Signal GW
erzeugt werden. Hierzu wird dem Grenzwertgeber der
Sollwert ap und der einstellbare Grenzwert 2pmax
eingegeben. Die beiden Werte werden miteinander
verglichen und fiir ap > 8pmax eine konstante
positive Spannung am Ausgang 226 erzeugt. Fir

ag & O wird der Ausgang 226 geerdet.

Fig. 9 zeigt den Aufbau der zweiten Stufe, die fir
Brennkraftmaschinen mit einem maximalen Durchsatz
von 24 Liter Benzin pro Stunde ausgelegt ist. Da

die Kenndaten der Brennkraftmaschine keinen weiteren
EinfluB8 auf die Vorginge der zweiten Stufe haben,
kann die Stufe fiir alle Brennkraftmaschinen dieser
GroBe gleich ausgelegt werden.

Die erste Stufe ist dagegen derart variabel gestaltet,
daB sie an sehr verschiedene Kennfelder angepaBt
werden kann. Diese Verd@nderlichkeit ist vor allem
dann von Vorteil, wenn die endgliltige Optimierung der
zu regelnden Volumenstréme noch nicht festliegt. Ins-
besondere ist die Vorrichtung dazu geeignet, durch
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Verdnderung der einzelnen variablen Parameter die An-
passung an das Kennfeld bestimmter Brennkraftmaschinen
experimentell zu ermitteln. Sind die in der ersten
Stufe zu beriicksichtigenden funktionalen Zusammen-
hiénge fiir einen Brennkraftmaschinentyp einmal fest-
gelegt, so kann selbstverstidndlich auf die vielen
Anpassungsmdglichkeiten und Eingriffmdglichkeiten
in der ersten Stufe verzichtet werden. Die einzelnen
Parameter konnen dann als feste Groflen in die Schaltung
eingebaut werden, die z.B. in Integriertechnik ge-
fertigt werden kann. Die hier in analoger Logik vor-
geschlagene Schaltung kann auch in digitaler Logik
aufgebaut werden. Auch kOnnen vorteilhaft Mikro-
prozessoren eingesetzt werden.

In vielen F&llen wird es mdglich sein, mit anndhernd
konstanter Gesamtluftzahl 2.13 zu fahren. Da dann
sowohl die Brennstoffzufuhr wie auch der Gesamt-
luftstrom bzw. der Gemischstrom annghernd proportional
zur Gaspedalstellung geregelt werden soll, kann die
Gaspedalstellung auBler zur Steuerung der Brennstoff-
Forderpumpe 13 auch direkt zum Ansteuern der Drossel-

klappe 55 bzw. des Differenzbildners 54 verwendet
werden.

Die Vorrichtung nach Fig. 2 kann auch so abgewandelt
werden, daB die vom Differenzbildner 54 kommende
Leitung 70 nicht mit der Drosselklappe 55 sondern
mit dem Eingang 71 fir oLp des ersten Sollwertrechners
60 verbunden wird. Die vom Gaspedal-Fihler 26 kommende
Leitung 72 wird dagegen nicht mit dem Eingang 71
sondern mit der Drosselklappe 55 verbunden. Hierbei
steuert das Gaspedal direkt die Drosselklappe 55.

Der Sollwertrechner 60 bildet einen Sollwert fiir die
Brennstoffzufuhr, der wie bisher einerseits zur
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Steuerung der Brennstoff-Férderpumpe 13, anderer-
seits zur Bildung eines neuen "Sollwertes" flir den
Gesamtluftstrom und somit zur Bildung einer neuen
Regelabweichung dient, die in den Sollwertrechner
60 zuriickgegeben wird. Dadurch entsteht eine Gegen-
kopplung, die zu Jjedem Gesamtluftstrom die zugehdrige,
der Luftzahl ).13 entsprechende Brennstoffzufuhr ein-
regelt. Die gleiche Verfahrensvariante 148t sich
auch durchfiihren, wenn (z.B. bei der Vorrichtung
nach Fig. 1) der Sekundirluftstrom an die Stelle
des Gesamtluftstromes tritt.

Rasche Lastwechsel werden bei dieser Regelung dadurch
ermdglicht, daB die Reaktor-Solltemperatur, wie oben
angegeben ist, bei einer raschen zeitlichen Zunahme
des Sollwertes B fiir die Brennstoffzufuhr gesteigert
wird. Dies bewirkt, daB die Reaktortemperatur TR
zundchst hinter der erhthten Solltemperatur Tg
zuriickbleibt, was zu einer ErhShung des Sollwertes

%,, und - da die Gesamtluftzahl '113 davon unab-
héngig festgelegt wird - zu einer Senkung der Sekundir-
luftzahl fihrt. In der zweiten Stufe werden daraus
entsprechende Sollwerte fiir die Volumenstrtme be-
rechnet, und der Regelkreis fiihrt schlieBlich dazu,

daB8 die erste Drosseleinrichtung 12 in der Primir-
luftzufithrung weiter geéffnet und die zweite Drossel-
einrichtung 56 in der Sekunddrluftleitung gedrosselt
wird. Das filhrt zu einer besseren Durchspiilung des
Spaltgasgenerators mit Prim&rluft und zu einem dem
Lastwechsel entsprechenden augenblicklichen Anstieg

der Spaltgasproduktion.

In gleicher Weise wirkt auch das Glied -gz-é bei
der Berechnung des Sollwertes fir Apv, dafB bei
einer pl8tzlichen Steigerung der Brennstoffzufuhr
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ein geringerer Sollwert fiir den Druckabfall der
Primdrluftleitung berechnet wird. Um die Regelab-
weichung dieses Druckverlustes zum Verschwinden
zu bringen, wird die zweite Drosseleinrichtung 56
in der Sekunddrluftleitung gedrosselt, was zu einer
Verringerung des Sekund&drluftstromes fithren wiirde.
Dadurch wlirde sich zun#chst der Gesamtluftstrom
vermindern, der jedoch von einem von é unabhingigen
Sollwert eingeregelt wird. Folglich wird gleichzeitig
die Drosselklappe 55 getffnet und damit der Sog in
der Spaltgasleitung erhtht. Insgesamt werden also
Prim&rluftstrom und Sekunddrluftstrom gesteigert,
das Verh&ltnis der beiden Strome jedoch zugunsten
des Prim&rluftstromes kurzzeitig verschoben.

In vielen Fdllen 1&8t sich die in den Fig. 2 bis 9
gezeigte allgemeine Ausfihrungsform vereinfachen.

Eine derart vereinfachte Vorrichtung ist in Fig. 10
und 11 dargestellt. Dabei sind mit 253 und 252 die MeB~-
wertgeber fir die Gaspedalstellung und die Motor-
drehzahl bezeichnet, gus deren Signale in dem ersten
Sollwertrechner 260 der ersten Rechnerstufe 250 der
Sollwert fiir die Benzinzufuhr

B=e, +n - d\p
gebildet wird. Proportional zu dem Sollwertsignal

fir B wird der Brennstoffstrom durch die Brennstoff-
Dosiervorrichtung 254 geregelt. Ferner wird das
Sollwertsignal fiir B in einen zweiten Sollwertrechner
261 gegeben.

Dieser zweite Sollwertrechner (Fig. 11) ist so auf-
gebaut, daB das am Eingang 301 anliegende, zu B
proportionale Spannungssignal in einen mit RC-Gliedern
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als Differenzierer beschalteten Verstidrker 302 zur
Bildung von B gegeben wird.

Ein Betrieb mit konstanter Reaktortemperatur - ab-

5 gesehen von Temperaturschwankungen wdhrend Last-
wechseln - ist h8ufig vorteilhaft. Daher wird dem
Sollwertrechner der Temperatursollwert TS(O) fiir
stationdre Betriebszustidnde durch die Stellung des
Abgriffes eines an einer Konstantspannung ange-

10 schlossenen Potentiometers 303 fest vorgegeben. Die
abgegriffene Spannung wird i{iber einen Verstérker 304
(Impedanzwandler) zusammen mit dem Ausgang des Ver-
stdrkers 302 auf den einen Eingang eines Verstdrkers
305 gegeben, wobei zur Bildung der Summe TS(O) + A B

15 (mit & als einem vorgebbaren, den Kenndaten der Brenn-
kraftmaschine anpaBbaren Parameter) das Signal B
{iber einen Widerstand 306 und das Signal Ts(o) Uber
einen einstellbaren Widerstand 307 geleitet werden.
Dabei wird nun ein Temperatursollwert gebildet, der

20 bei einer Anderung der Brennstoffzufuhr gegeniiber dem
den stationdren Betriebszustidnden angepalten Tempe-
ratursollw?rt TS(O) entsprechend der zeitlichen
Ableitung B der Brennstoffzufuhr verédndert ist.

25 Fir die Primirluft 7112 wird nun zur Temperaturrege-

lung der Sollwert so berechnet, daB einem Absinken

der Reaktortemperatur durch eine Erhdhung der Luft-

zahl entgegengewirkt wird, im librigen Jjedoch 'l.l >

auf einem konstanten Wert 112 ° gehalten wird. Hier-

30 zu wird der vorgebbare Wert 2.12(0) wieder an einem
Potentiometer 308 abgegriffen, widhrend der Istwert T
der Reaktortemperatur z.B. als an einem Widerstands-
thermometer abgegriffener negativer Spannungsabfall
einge%eben werden kann. Die Leitungen 310, 311, 312 fir

35 245 °), TS(O) + o B und -Tp werden an den Eingang

R
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eines aus den Widerstdnden 313 und dem Verstirker 314
bestehenden Addierers gelegt. Der Addierer-Ausgang
wird Uber einen Widerstand 315 auf den Eingang eines
weiteren Verstidrkers 316 gegeben, wobei der Eingang
iiber eine Kapazitadt 317 geerdet und der Widerstand
315 von einer Diode 318 iiberbriickt ist. Die Durch-
laBrichtung der Diode weist vom Verstirker 315 zum
Verstirker 316, wenn das Ausgangssignal des Ver-
stirkers 313 flir wachsendes B positiv ist. Dann wird
nimlich der Eingang des Verstdrkers 316 durch die
Diode 318 auf das Ausgangspotential des Verstidrkers
315 gelegt und es wird der Sollwert

'212 = 212(0)+ (TS(O) + cLé)-TR fiir B wachsend

berechnet. Im anderen Fall klingt die an der Kapazitidt
317 liegende Spannung am Eingang des Verstirkers 316
mit der Zeitkonstante RC ab und es wird der Sollwert

L., =12 (o), (T (o) +ol B -t/RC)-T, fUr B ab-
12 12 S e R Fohmond

berechnet.

Das Ausgangssignal des Sollwertrechners 261 wird nun
in die zweite Rechnerstufe 251 eingegeben, der ferner
ein konstanter, den stationdren Betriebszustidnden ange-
paBter Sollwert fiir die Gesamtluft eingegeben wird.
Diese zweite Rechnerstufe ist aus den Rechenbausteinen
220, 221 und 222 (Fig. 8) zur Bildung von L und der
SollwerteLy = ., * L und Ly = 4,5 - L aufgebaut.

AnschlieBend werden die Sollwerte in Differenzbildner
264 und 265 eingegeben, um dort mit den entsprechenden
Istwerten fir die Prim#rluft und die Gesamtluft, die
additiv aus den gemessenen Istwerten fiir die Primirluft
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und die Sekunddrluft gebildet wird, verglichen zu
werden. Die Regelabweichungen dienen dazu, eine
Drosseleinrichtung 255 in der Prim&rluftzufithrung
und eine Drosselklappe 256 am EinlaB der Brennkraft-
maschine bis zum Verschwinden der Regelabweichung
zu verstellen,

In der Sekund&rluftzufihrung 257 ist keine regelbare
Drosseleinrichtung vorgesehen. Vielmehr enthdlt sie
nur eine konstante Drosselstelle 253, die dafir
sorgt, dafB bei mittlerer Last der Brennkraftmaschine
in der Sekunddrluftzufithrung ein dem Druckabfall

in der Prim&riuftzufiihrung und dem Spaltgasgenerator
vergleichbarer Druckabfall entsteht. Ist also die
Drosselklappe 256 nicht vollstindig getffnet und
auch die Drosseleinrichtung 255 halb gedffnet, so
soll der Stromungswiderstand in der Sekunddrluft-
zufihrung so groB sein, daB die in umgekehrtem Ver-
hdltnis zu den StrémungswiderstiZnden stehende Auf-
teilung des Gesamtluftstromes in Primdrluftstrom
und Sekund&rluftstrom gerade den fiir diesen mittleren
Lastzustand benttigten Luftstromen entspricht. Durch
Verdnderung der Drosselklappe 256 kdnnen die beiden
Strome gleichzeitig und praktisch ohne sich im Ver-
h&ltnis zueinander zu verdndern, geregelt werden,
wdhrend das Verh#8ltnis der beiden Strdme durch eine
Verdnderung der Drosseleinrichtung 254 in der Primi#r-
luftzufilhrung fein reguliert werden kann,

Die hier vorgeschlagene Berechnung der Prim#rluftzahl
bewirkt, daB bei einer Steigerung der Brennstoffzufuhr
der Sollwert fiir die Reaktortemperatur und somit

die Prim#rluftzahl und (auf Kosten des Sekundiriuft-
stromes) der Primidrluftstrom ohne wesentliche Ver-
zbgerung heraufgesetzt wird.
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Jedoch klingt die Uberproportionale Steigerung des
Primdrluftstromes erst wrhidltnism&B8ig langsam ab,
wenn die Brennstoffzufuhr rasch auf den neuen
stationdren Wert eingestellt wird. Der Primdrluft-
strom nimmt also den neuen, dem stationdren Zustand
mit der gesteigerten Last entsprechenden Wert lang-
samer ein als die Brennstoffzufuhr. Dies ermdglicht
eine rasche Steigerung der Motorleistung und ver-
hindert einen anschliefSlenden Leistungseinbruch.

Da der Sollwert fiir fl13 konstant gehalten wird,
verdndert sich das Verh&ltnis Brennstoff:Gesamtluft
zundchst nicht. Eine Anfettung findet erst bei derart
hohen Lastspriingen statt, bei welcher trotz voller
Offnung der Drosselklappe 256 die Soll/Istdifferenz
fiir die Gesamtluft LG nicht mehr abgeglichen wird.
Dies ist bei Vollast auch erwlinscht. Durch den An-
stieg von 9.12 wird eine sté@rker exotherme Umsetzung
durchgefiihrt und der spezifische Heizwert des
Spaltgas/Sekundirluftgemisches etwas erniedrigt.

Dies steht im Gegensatz zu den herktmmlichen Betriebs-
verfahren benzingespeister Kraftfahrzeugmotoren, wo
bei Beschleunigungen immer angefettet werden muB.

Eine derartige Anfettung kann bei dem Verfahren gemiSB
der Erfindung erreicht werden, wenn die Regelung

(z.B. die Drosselklappe) fiir den Gesamtluftstrom

oder den Sekunddrluftstrom mit einer zeitlichen Ver-
zb6gerung gegeniiber der Brennstoffzufuhr und der Primdr-
Juftregelung auf das Durchtreten des Gaspedals an-
spricht. In der Regel geniigt die natiirliche Ver-

zbgerung aufgrund der Trigheit der Drosselklappe.

Fig, 12 zeigt mit Kurve 260 das Drehmoment Md bei
Steigerung des Brennstoffdurchsatzes von 4 auf 6,5

Liter "straight run"-Benzin pro Stunde, gemessen
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an einem handelsiiblichen 2 1-Motor und einer Vorrich-
tung nach Fig. 10 und 11. Mit der Kurve 261 ist der
Druckabfall am Primdrluftventil 255 dargestellt, das
beim niedrigen Lastzustand halb getffnet ist. Zur
Erhdhung der Leistung wird die Brennstoffzufuhr und
gleichzeitig die Drosselklappe 256 am EinlaB des
Motors getffnet. Das wiirde zu einer langsamen Erhdhung
des Prim#rluftstromes (langsame Erhdhung des Druck-
abfalles) fithren, wihrend der nahezu schlagartig
ansprechende Sekund&rluftstrom Uberproportional stei-
gen wirde. Dies wird Jedoch durch vollstdndiges
Offnen des Prim#rluftventils 255 verhindert, was
am Verschwinden des Druckabfalls erkenntlich ist.
Der Spaltgasgenerator wird dadurch augenblicklich
mit Prim&rluft durchgespiilt und das Drehmoment steigt
sprunghaft an, wdhrend die Gesamtluftzahl nahezu
unversindert ( 113 = 1,3) bleibt. Erst allmihlich
schlieBt sich das Prim&rluftventil wieder und der
Prim&rluftstrom wird auf dem neuen stationdren Zustand
entsprechende Werte eingeregelt.

Der gleiche Motor 1E8t bei herk®mmlichem Benzinbetrieb
eine sprunghafte Laststeigerung nur mit stark ange-
fettetem Gemisch ( A = 0,85) zu, was zu einem hohen
Schadstoffgehalt im Abgas fiihrt.

20 Patentanspriiche
12 Figuren
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Patentanspriiche

1. Regelungsverfahren zum Betrieb eines Spaltgas-
generators, in dem Fliissigbrennstoff mit Prim&rluft

und gegebenenfalls einem gebundenen Sauerstoff ent-
haltenden Gas zu einem Spaltgas umgesetzt wird, und
einer nachgeschalteten Bremnkraftmaschine, in der Spalt-
gas mit Sekund&rluft verbrannt wird, wobei bei
stationdren Betriebszustdnden die Zufuhr von Flissig-
brennstoff und Gesamtluft und das Verh&ltnis von
Primdrluftstrom zu Sekund&rluftstrom auf den stationiren
Zustidnden angepaBlte Werte eingeregelt werden, d a -
durch gekennzeichnet, dafl bei
einer Steigerung der Brennstoffzufuhr (B) das Verhdltnis
von Primirluftstrom (Lv) zu Sekundirluftstrom (LM) ent-
sprechend der zeitlichen Anderung (B) der Brennstoff-
zufuhr (B) kurzzeitig gegenilber dem stationsiren Zustand

(B = 0) mit der verinderten Brennstoffzufuhr gesteigert
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch g e -
kennzeichnet, daBB das Verh#ltnis von
Prim&rluftstrom zu Sekundirluftstrom auf den dem
station&ren Zustand mit der gesteigerten Brennstoff-
zufuhr entsprechenden Wert erst eingeregelt wird,
nachdem die Brennstoffzufuhr den stationsren Zustand
bereits erreicht hat.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB das Verh#ltnis
von PrimZrluftstrom zu Sekundédrluftstrom in Abhingigkeit.

von der Reaktortemperatur im Spaltgasgenerator geregelt
wird.



10

15

20

25

30

35

0000899

-2 - VPA 77 P 7541 EPC
L4, Verfahren nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, daB8 das Verh#ltnis
entsprechend der Regelabweichung des Sollwertes vom
Istwert der Reaktortemperatur geregelt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, daB bei einer Steige-
rung der Brennstoffzufuhr der Sollwert der Reaktor-
temperatur kurzzeitig heraufgesetzt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, daB der Temperatur-
Sollwert erst kurze Zeit nach Erreichen eines neuen
stationdren Zustandes den diesem Zustand entspre-
chenden.Temperatur—Sollwert betrigt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, d a -
durch gekennzeichnet, daB die
Brennstoffzufuhr in direkter Abhingigkeit von der
Gaspedalstellung und die Luftstrdme in direkter
Abh&ngigkeit von der Brennstoffzufuhr geregelt werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, d a -
durch gekennzeichnet, dafBl die
Luftstrdome in direkter Abh#ngigkeit von der Gaspedal-
stellung und die Brennstoffzufuhr in direkter Ab-
héngigkeit von der Gesamtluftzufuhr oder der Gas-
pedalstellung geregelt werden.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daB in
der Sekundirluftleitung durch eine unverinderliche
Drosselstelle ein Stromungswiderstand erzeugt wird,

der bel mittleren Durchs&tzen einen dem Druckabfall

in der Prim&rluftleitung und &m Gasgenerator vergleich-
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baren Druckabfall hervorruft, und daB durch eine
Drosseleinrichtung in der Primdrluftleitung und eine
Drosselklappe am EinlaB der Brennkraftmaschine der
Primirluftstrom und der Gesamtluftstrom geregelt
werden.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch g ekennzeichnet, daB
bei einer Steigerung der Brennstoffzufuhr der Primdr-
luftstrom kurzzeitig erhdht wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, daB der Istwert

einer dem Prim&rluftstrom entsprechenden GroBe
gemessen, der dazugehdrige Sollwert berechnet und
mit der Regelabweichung eine Drosseleinrichtung in
der Prim&rluftzufuhr des Spaltgasgenerators gesteuert
wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, da8 als dem Primir-
luftstrom entsprechende Gréfle der mittels eines
DurchfluBmengenmessers in der Primarluftzufuhr
meBbare Primdrluftstrom verwendet wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daB
bei einer Steigerung der Brennstoffzufuhr der
Sekunddrluftstrom kurzzeitig gedrosselt wird.

14, Verfahren nach Anspruch 13, dadurch
gekennzeichnet, daB eine dem Prim#r-
luftstrom entsprechende Grofe gemessen und berechnet
und eine Drosseleinrichtung in der Sekunddrluftzu-

fiithrung bis zum Verschwinden der Regelabweichung ge-
steuert wird.
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15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch
gekennzeichnet, daB8 als dem Primir-
luftstrom entsprechende GrdBe der mittels eines Mano-
meters meBbare Druckabfall in der Prim#rluftzufiihrung
oder Sekunddrluftzufihrung verwendet wird.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daB

der Sollwert fiir eine dem Gesamtluftstrom entsprechende
GréBe berechnet und gemessen und die Summe von Prim&r-
luftstrom und Sekunddrluftstrom auf das Verschwinden
der Regelabweichung eingeregelt wird.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch
gekennzeichnet, daf8 der Sollwert

fir die dem Gesamtluftstrom entsprechende GroSe

aus der Stellung des Gaspedals oder der Brennstoff-
zufuhr entsprechend einem stationiren Betriebszustand
bestimmt wird.

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch
gekennzeichnet, daf8 zur Regelung der
Summe aus Primirluftstrom und Sekundidrluftstrom eine
Drosselklappe in der Gemischleitung der Brennkraft-
maschine angesteuert wird.

19. Verfahren nach den Anspriichen 11, 15 und 18,
dadurch gekennzeichnet, daB
Prim&rluftstrom, Sekundidrluftstrom und Gesamtluft-
strom getrennt geregelt werden, indem der die Regelung
des Prim8rluftstromes steuernde MeBwert des DurchfluB-
mengenmessers in der Prim&rluftzufiihrung zusdtzlich
zusammen mit dem MeSwert eines DurchfluBmengenmessers
in der Sekunddrluftzufithrung zur Bildung der Regel-
abweichung fir den Gesamtluftstrom und Steuerung der
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Drosselklappe in der Gemischleitung herangezogen
wird und das Manometer zur Regelung des Sekund&r-
luftstroms den Druckabfall an der Drosseleinrichtung
in der Primdrluftzufithrung miSt.

20. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 19,
dadurch gekennzeich net, daB
in einer ersten elektronischen Rechenstufe die Soll-
werte fir die Bremnstoffzufuhr und zwei der drei Luft-
zahlen fiir die Primirluft ( Q,12), die Sekundédrluft

( CLZB) und die Gesamtluft ( 9,13) unter Beriick-
sichtigung des momentcanen Betriebszustandes und

der Kenndaten von Brennkraftmaschine und Spaltgas-
generator berechnet werden, daB in einer zweiten
elektronischen Rechenstufe aus den in der ersten
Stufe berechneten Sollwerten die Sollwerte fiir
wenigstens zwei der drei Volumenstrdme von Primirluft,
Sekunddrluft und Gesamtluft berechnet werden, und

dafl die Brennstoffzufuhr und die Volumenstrodme auf
die berechneten Sollwerte eingeregelt werden.
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